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摘要 ”目前 压 水 堆 电 厂 控 制 以 传统 PID (Proportional Integral Derivative) 控制 器 为 主 ， 虽 然 已 有 采用 先进 控制 
算法 提升 控制 系统 性 能 的 研究 ， 但 大 多 都 只 针对 单个 控制 系统 ， 未 能 充分 考虑 多 个 控制 系统 之 间 存 在 的 互联 
耦合 。 为 了 从 顶层 协调 多 个 控制 系统 提升 整体 控制 性 能 ， 本 文 提出 了 基于 粒子 群 优化 算法 的 压 水 堆 控 制 系统 
设 定 值 决策 优化 方法 ， 构 建 了 优化 所 需 的 决策 目标 函数 及 决策 优化 需要 满足 的 运行 约束 条 件 。 建 立 的 智能 决 
策 系统 ， 考 虑 压 水 堆 的 运行 实际 进行 设 定 值 离线 优化 ， 根 据 运行 工 况 进行 在 线 智能 决策 。 本 文 以 压 水 堆 核 电 
厂 运行 中 的 典型 过 程 为 例 进行 了 设计 的 智能 决策 系统 仿真 实验 ， 并 对 仿真 结果 进行 分 析 ， 仿 真 结果 表明 所 提 
出 的 智能 决策 系统 可 以 有 效 减 小 系统 的 ITSE (Integral of Time multiplied by the Square Error) 和 峰值 , 提升 了 压 
水 堆 电 厂 控制 系统 的 整体 控制 性 能 和 安全 裕 量 。 
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Abstract [Background]: With the development of digital control technology, the traditional instrument and control 
system based on analog quantity in nuclear power plant is gradually replaced by full digital technology, and it is 
possible to use more complex and efficient advanced control technology. Making full use of the advantages of system 
information in the process of digitization of the whole plant to improve the automation level of nuclear power plant 
has gradually become the focus of research on pressurized water reactor control system. The control systems of 
Pressurizer Water Reactor (PWR) nuclear power plant are based on traditional Proportional Integral Derivative (PID) 
controller. Although there are studies on improving the control performance of PWR NPP control systems by 
advanced control algorithms, such as neural network control, fuzzy control and model predictive control, most of 
them only focus on the control system itself without considering the interconnection and coupling among multiple 
control systems. The operation task of PWR nuclear power plant needs to be coordinated by multiple control systems 
at the same time, and the effect of improving the overall performance by simply improving the performances of the 
controllers are limited. [Purpose]: To comprehensively consider the coupling effect amonge control systems, 
coordinate multiple control systems from the top level to optimize the overall control performances and achieve better 
task execution results, a setpoint decision optimization system is proposed. [Methods]: The intelligent decision 
system for PWR control system was optimized based on particle swarm optimization (PSO) method. The decision 
objective function and operation constraint conditions of the intelligent decision system were proposed. Considering 
the actual operation of PWR, the system optimized the setpoint offline and the intelligent decision operation was 
performed online according to the operation condition to provide the directions and amplitudes of the control targets 
for the underlying control systems. The typical operation process of the PWR NPP was taken as an example to carry 
out the simulation of the deigned intelligent decision-making system, and the simulation results were analyzed. 
[Results]: Compared with the control scheme using traditional setpoints, the ITSE (Integral of Time multiplied by the 
Square Error) of average coolant temperature, pressurizer level, pressurizer pressure and steam generator level 
decreased by 58.9%, 67.7%, 99.9% and 83.3%, respectively. The peak value decreased by 62.4%, 3.0%, 100% and 
66.3% respectively. The simulation results show that the system proposed in this paper can effectively reduce the 
ITSE and peak value of the system. The overall control performances and safety margin of the control systems of 
PWR NPP are improved. In practical engineering practice, it can be combined with digital twin technology to use the 
characteristics of the twin that can synchronously reflect the real state of the system for more accurate online setpoint 
optimization, so as to achieve better control performance. 

Key words Setpoint optimization, Intelligent decision-making, particle Swarm optimization method, Pressurizer 


Water Reactor, Control system. 


随 着 数字 控制 技术 的 发 展 ， 核 电机 组 中 基于 模拟 量 的 传统 仪 控 系 统 逐 步 被 全 数字 化 技术 代 蔡 ， 采 用 更 
复杂 高 效 的 先进 控制 技术 成 为 了 可 能 ， 充 分 利用 全 三 数字 化 过 程 中 新 增 系 统 信息 的 优势 ， 实 现 核电 机 组 的 
自动 化 水 平 提升 ， 逐 渐 成 为 压 水 堆 控 制 系统 研究 的 重点 口 。 

受制 于 核反应 堆 运 行 复杂 和 安全 性 高 的 特点 ， 压 水 推 电厂 控制 以 传统 PID (Proportional Integral 
Derivative) 控制 器 为 主 。 目 前 针对 先进 控制 算法 ， 已 开展 了 采用 如 神经 网 络 控制 岂 、 模 糊 控制 外、 模型 预 
测控 制 内 等 提升 压 水 堆 电 三 控制 系统 性 能 的 研究 ， 这 些 研 究 证 明 ， 先 进 控 制 算法 相 比 于 传统 PID 控制 可 以 
很 好 地 提升 单个 控制 系统 性 能 。 但 是 ， 未 能 充分 考虑 多 个 控制 系统 之 间 存 在 的 互联 耦合 ， 在 同一 时 刻 压 水 
堆 电 三 的 运行 任务 需要 多 个 控制 系统 协调 完成 , 仅 靠 单纯 提高 底层 控制 器 性 能 来 提升 整体 性 能 的 效果 有 限 。 
因此 ， 本 文 提出 了 采用 顶层 决策 协同 设计 的 方法 以 进一步 提升 控制 性 能 。 

决策 是 为 了 实现 特定 的 目标 ， 在 多 种 备 选 方案 中 选择 特定 的 行动 方案 的 过 程 申 。 智 能 决策 系统 可 以 整 
合 监测 信息 ， 并 输出 底层 控制 系统 的 控制 目标 ， 协 调控 制 多 个 子 系统 进而 提升 系统 整体 控制 性 能 ， 取 得 更 
好 的 任务 执行 结果 ， 其 最 终 目标 是 产生 类 似 人 类 决策 甚至 超越 人 类 决策 的 行为 (6, 7。 

针对 核反应 堆 的 顶层 决策 系统 已 有 相关 研究 ， 如 1990 年 Edward 等 人 提出 了 基于 状态 反馈 辅助 的 控 人 
框架 ， 该 方案 基于 状态 反馈 优化 设 定 值 ， 实 现 对 反应 堆 功 率 经 典 控制 方案 的 改进 外 。 随 着 先进 控制 技术 
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发 展 ，2009 年 Coban 等 人 结合 专家 经 验 和 神经 网 络 算法 进行 核 功率 控制 系统 设 定 值 


景 核 功 率 控制 的 控制 需求 四。 近 几 自 
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本 文 综合 考虑 压 水 堆 核电 厂 各 个 系统 之 间 的 能 量 传递 关系 ， 从 顶层 决策 出 发 ， 提 
标 函 数 及 决策 优化 需要 满足 的 运行 约束 条 件 ， 设 计 了 
能 仿真 测试 ， 验 证 了 所 提出 方法 


制 系统 设 定 值 决策 的 方案 ， 
设 定 值 决策 系统 ， 并 选取 了 典 


的 正确 性 。 
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不 变 ， 如 稳 压 器 压力 设 定 值 ， 有些 控 制 系统 设 定 值 如 稳 压 器 液 位 设 定 值 ， 冷 去 
定 的 设 定 值 曲 线 根据 当前 负 蓓 设 定 值 插值 得 到 ， 如 图 1 所 示 。 
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! Control Pressurizer pressure and Average Steam bypass emission | ， 
i systems level control Systems temperature control System control system ! 
1 Pressurizer & letdown Main coolant System Main steam lines & 
1 Controlled 。 Steam generator & 
图 1 压 水 堆 控 制 系统 传统 运行 方案 
Fig. 1 Traditional operation scheme of PWR control system 

采用 传统 设 定 值 方案 ， 在 瞬 态 过 程 中 ， 当 前 状态 下 实测 值 与 设 定 值 的 偏差 只 能 依靠 底层 控制 系统 自身 
动作 消除 。 为 了 提高 各 个 控制 系统 的 性 能 ， 前 期 已 经 开展 了 先进 控制 算法 研究 ， 包 含 基 于 模型 预测 控制 算 
法 的 蒸汽 发 生 器 液 位 控制 系统 和 燕 汽 旁 路 控制 系统 ， 基 于 状态 反馈 控制 算法 的 冷却 剂 平 均 温 度 控制 系统 和 
稳 压 器 压力 和 液 位 控制 系统 ,采用 了 这 些 先 进 控制 技术 ,可 以 明显 改善 单个 控制 系统 的 控制 性 能 02。 但 是 ， 
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稳 态 运行 方案 的 控制 系统 设 定 值 ， 
标 。 例 如 ， 稳 压 器 液 位 设 定 值 在 降 负 荷 


算法 研究 均 是 以 单独 
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控制 系统 设 定 值 决 策 方案 
传统 运行 方案 中 ， 根 据 稳 态 运 行 方案 确定 控制 系统 的 设 定 值 ， 在 运行 中 有 些 控制 系统 设 定 值 
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值 信号 替代 原 恒 定 的 设 定 值 ， 在 
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为 此 ， 本 文 综合 考虑 各 个 系统 之 间 的 境 
2 所 示 ， 针 对 工程 师 或 切换 程序 给 定 日 
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串 屋 ， 提 供 控制 目标 的 方向 和 幅 值 。 
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Fig. 2 Control system set point decision scheme 


在 该 决策 方案 中 ， 核 心 是 获得 给 定 卫 
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Fig. 3 Setpoint optimization method 
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Error) 体现 ， 安 全 性 指标 
积分 体现 。 并 且 ， 还 需要 考虑 主要 参数 的 安全 运行 
F 价 需要 综合 考虑 to 到 # 总 的 时 间 域 。 


机 交 未 日 


控制 系统 设 定 值 决策 设计 


-| 


唐 


2 


象 , 压 水 堆 


约束、 


第 一 章 给 出 了 设 定 值 优 化 的 方案 ， 本 章 进行 决策 系统 的 设计 ， 以 “华龙 一 号 ” 压 水 堆 核 
示意 图 如 图 4 所 示 , 关键 参数 如 表 1 所 示 , 为 进行 设 定 值 优化 的 设计 和 验证 , 采用 基于 MATLAB 


执行 机 构 的 限 幅 和 限 速 等 物理 约束 。 目 标 函 数 的 


外 三 为 研究 对 


EF 


仿真 模型 03， 该 模型 依照 压 水 


&& Simulink 的 压 水 


EE 三 的 


是 


作 原 理 、 系 统 结构 和 功能 ， 基 于 质量 、 能 
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张 琦 等 ， 基于 粒子 群 算法 的 压 水 


E 控 种 


™ 


上 系统 设 定 值 决策 研究 


和 动量 守恒 关系 建立 , 包含 


包含 基于 模型 预测 控制 的 蒸汽 发 生 器 液 位 控 
温度 控制 系统 和 稳 压 器 压力 及 液 位 控制 系统 。 


Steam 
generator 


Sprayflow €)> 


“和 
Pressurizer (SAAR 


三 个 具有 可 移动 边界 的 自然 循环 U 型 管 式 燕 汽 
物理 模型、 基于 临界 流动 假设 的 蒸汽 劳 路 排放 系统 模型 和 采 月 


气 发 生 器 模型 、 


主 冷 却 剂 系统 热 工 


Main steam line 


了 Steam turbine 
> Steam condenser 


_) Atmosphere 


© Feedwater 


昌 三 区 非 平衡 态 的 稳 压 器 模型 。 控 制 系统 部 分 


制 系统 和 莹 汽 旁 路 控制 系统 ， 基 于 状态 反馈 控制 的 冷却 剂 平均 


Electric 
heater | 


Vessel 


Letdown 
flow 


J 7) 
Main coolant 


System 


[ | | | | eactor 
Charge 不 水 


Spray flow 


flow ~ Main pump 


图 4 压 水 堆 示 意图 [3 
Fig.4 Schematic diagram of a PWR 


表 1 “华龙 一 号 ” 压 水 堆 核 电厂 关键 参数 "3 

Table 1 Key parameters of HPR1000 PWR NPP 
参数 数值 单位 
Parameters Value Unit 
核 功率 Nuclear power 3050 MW 
一 回路 压力 Primary loop pressure 15.5 MPa 
满 功 率 冷却 剂 平均 温度 Average coolant temperature at full power 580.15 K 
稳 压 器 体积 Pressurizer volume 51.7 m3 
单个 环 路 质量 流量 Single loop mass flowrate 22840 m3/h 
满 功 率 给 水 流量 Full power feedwater flowrate 567 kg/s 
满 功 率 蒸 汽 压力 Full power steam pressure 6.72 MPa 


基于 设 定 值 决策 方案 和 压 水 堆 核 电厂 模型 ， 控 制 系统 设 定 值 决策 的 总 体 流程 如 图 5 所 示 ， 其 体 的 流程 


为 : 


步骤 1 


域 。 


， 根据 步骤 
从 3: 将 给 定 工 


: 工程 师 根据 电厂 的 实际 需求 ， 在 数据 库 
含 系统 的 初始 状态 态 xo、 目 标 状 态 xt 和 决策 时 间 范 围 [wo, t]。 系 统 初 始 状 态 指 决策 
厂 系统 运行 状态 ， 如 当前 功率 水 平 、 

目标 状态 为 采用 该 决策 算 例 期 望 达到 的 六 时 刻 系统 对 应 的 运行 状态 


1 输入 的 状态 和 约束 条 件 确定 需要 


7 改定 值 。 


步 又 4: 基于 压 水 堆 仿 真 模型 ， 


进行 迭代 优化 。 
步 又 5: 判断 是 


~ 


值 优化 流程 可 以 并 行 


况 下 的 传统 设 定 值 


否 满足 优化 终止 条 件 〈 连 续 
数 超过 最 大 限 值 》， 若 满足 则 输出 优化 后 的 决策 设 定 值 
根据 上 述 步骤 获得 优化 后 的 设 定 值 


设置 一 组 待 求解 的 全 


蒸汽 发 生 器 液 位 、 


化 的 目标 函数 。 
设 定 值 序列 [s, ] 的 初始 人 


| 线 转化 为 决策 


采用 优化 算法 仿真 计算 该 工 况 下 对 应 的 目标 函数 值 ， 


[序列 。 
序列 ， 将 其 储存 在 决策 数据 库 中 用 了 
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后 续 在 线 调 


5 次 碗 代 的 全 局 最 优 解 相对 变化 量 小 于 1X10-， 


例 Ss， 每 个 待 求解 算 例 都 应 包 
系统 引入 的 加 时 刻 压 水 堆 电 
蔡 汽 压力 、 冷 却 剂 平均 温度 、 稳 压 器 压力 等 状态 ; 
:， 决策 时 间 范 围 指 该 决策 算 例 优化 的 时 


于， 用 作 压 水 堆 模 型 中 相 


并 根据 计算 结果 


或 述 代 次 


月 


月， 多 个 系统 设 定 


核 技 术 20XX, XX: XXXXXX 


The example S; (including 
Xo Xt [1o; fe]) 


Generate specific optimization 
objective function 


The termination condition is 
satisfied, outputs a sequence 


of decision setpoints [1°Pt, 7ep] 


5 设 定 值 优化 总 体 流 程 


The initial sequence is set, and used as the 

control system setpoint in the PWR model 
PSO is used to solve the optimization 
problem based on PWR model 


Fig.S$ The overall process of setpoint optimization 


2.1 目标 函数 和 约束 条 件 


为 实现 基于 设 定 值 修正 的 智能 决策 ， 需 明确 优化 目标 。 决 策 系统 整体 的 控制 目标 是 保证 系统 可 以 在 约 


束 条 件 下 完全 快速 地 达到 目标 状态 , 需 保证 在 控制 过 程 中 的 跟踪 性 能 较 好 , 安全 裕 量 足够 和 控制 代价 较 小 。 
设计 如 式 (1) 所 示 的 目标 函数 Japg, 相应 地 ,一 个 算 例 的 优化 设 定 值 曲线 对 应 的 控制 性 能 可 以 视 为 ip 四 ， 


m 


6 1 
wa = > CO msE | te t)dt+ > COOL poak max ( 
i= 


通过 优化 算法 求解 该 目标 函数 ， 仿 真 优化 设 定 值 曲线 ， 得 到 目标 函数 值 最 低 的 设 定 值 曲线 。 


} > | ta? (1) 


式 中 : 加 一 决策 系统 引入 时 间 /s; te 一 决策 系统 瞬 态 结束 时 间 ， 即 回 到 稳 态 设 定 值 的 时 间 R，wuse _ 第 


i 个 参数 的 偏差 ITSE 惩罚 系数 ， a 


冷却 剂 平均 温度 、 稳 压 器 压力 、 稳 压 


融 液 位 、 燕 汽 发 生 器 液 位 和 茹 汽 母 管 压力 ; 第 i 个 参数 的 偏差 ， wipear 一 第 i 个 参数 的 偏差 峰值 惩 


i 
分 别 表 示 R 棒 棒 速 、 下 泄 调节 阀 、 喷 淋 调 节 阀 、 


第 i 个 执行 机 构 的 动作 变化 量 , 其 中 的 闫 1~6 
外 加 热 器 、 给 水 调节 闪 和 旁 路 排放 阀 。 


在 式 (1) 的 目标 函数 中 ， 等 式 右 侧 的 第 1 项 为 参数 与 名 义 设 定 值 人 


扁 差 的 ITSE 加 权 和 ，ITSE 是 时 间 和 误 


差 平方 的 积分 ， 当 第 1 项 越 小 时 ， 表 示 各 个 参数 对 名 义 设 定 值 的 跟踪 能 力 越 好 ， 第 2 项 为 偏差 平方 峰值 的 


加 权 和 ， 当 第 2 项 越 小 时 ， 表 示 各 个 参数 在 设 定 值 附近 稳定 运行 ， 并 远离 触发 停 堆 安全 限 值 的 能 力 越 强 ; 


第 3 项 为 执行 机 构 变化 量 的 ITSE 加 权 和 ， 当 第 3 项 越 小 时 ， 表 示 完 成 算 例 任务 所 需要 使 用 执行 机 构 的 动 


作 越 少 。 因 此 ， 在 选取 惩罚 系数 时 ， 需 要 考虑 不 同 参数 的 单位 差异 ， 


缩放 比例 可 以 参考 对 应 得 稳 态 运行 方 


案 曲线 斜率 ， 除 此 之 外 还 需 考虑 特定 工 况 的 控制 需求 ， 比 如 在 甩 负 荷 过 程 中 ， 由 于 系统 工 况 变 化 迅速 容易 
触发 停 堆 ， 可 以 增 大 第 2 项 即 偏差 峰值 惩罚 系数 ， 进 一 步 减 少 瞬 态 过 程 中 机 组 触发 停 堆 限 值 的 概率 ， 减 少 


非 计划 停 堆 的 可 能 
约束 条 件 主要 包含 压 水 堆 电 厂 运 行 过 程 中 的 安全 运行 范围 约束 科 


安全 运行 范围 约束 : 包括 安全 运行 时 的 蒸汽 发 生 器 液 位 上 下 限 Lse; 稳 压 器 液 位 上 下 限 Lpx; 稳 压 器 压 


力 上 下 限 Ppzr; 蒸汽 压力 上 下 限 Pse; 到 
件 。 


| 


路 平均 温度 上 下 限 Tve 等 二 于 ， 
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1 设备 的 物理 约束 两 类 。 


式 (2) 为 优化 过 程 中 部 分 安全 约束 条 


张 琦 等 ， 基于 粒子 群 算法 的 压 水 堆 控制 系统 设 定 值 决策 研究 


22% < Ls < 68%,22.5% < Zn <77.5%,12.45MPa < P,. <15.5MPa, 
5.2MPa < Ps, < 8.5MPa,T'. <325°C 


ave 


(2) 


物理 约束 : 包括 各 类 设备 如 喷 淋 阀 Vn、 给 水 调节 阀 Vs,、 下 汇流 量 阀 Via 等 的 阀门 动作 速度 和 幅 值 约 
束 ; 电 加 热 器 Cox 的 最 大 加 热 功 率 及 速度 约束 ; 及 棒 Hrroq 和 G 棒 Haro 的 速度 和 幅 值 约束 ， 在 实际 压 水 堆 
EE 三 运行 中 还 需 考虑 硼 浓度 变化 和 轴 向 功率 分 布 等 约束 。 部 分 设备 幅 值 约束 如 式 (3) 所 示 : 


0<V ,Vi,, Va <100%,0< Hi < 220pas,0 < Hes < 615pas,0 < 0 <1872KW (3) 


2.2” 设 定 值 优化 计算 

从 顶层 根据 优化 目标 对 多 个 控制 回路 设 定 值 曲线 进行 优化 的 问题 从 根本 上 来 说 是 一 个 非 凸 参数 优化 问 

， 非 凸 参数 优化 问题 使 用 基于 梯度 的 优化 算法 容易 陷入 局 部 最 优 或 鞍点 ， 因 此 考虑 采用 智能 优化 算法 求 
局 最 优 解 ,粒子 群 优化 算法 (Particle Swarm Optimization, PSO) 是 由 美国 Kennedy 和 Eberhart 教授 于 1995 
年 首先 提出 的 09， 该 算法 利用 粒子 成 员 之 间 的 交互 和 通信 进行 不 依赖 梯度 的 全 局 寻 优 ， 通 过 追随 当前 搜索 
到 的 最 优 值 来 寻找 全 局 最 优 解 ， 更 适合 于 状态 反馈 控制 参数 的 寻 优 过 程 05,19。 相 比 于 遗传 算法 ， 粒 子 群 优 
化 算法 规则 更 为 简单 ， 具 有 实现 容易 、 精 度 高 、 收 敛 快 等 优点 ， 因 此 本 文 将 粒子 群 寻 优 作为 优化 算法 ， 采 
的 粒子 群 元 参数 选取 了 Pedersen 推荐 的 参数 [7]。 
基于 粒子 群 算法 优化 流程 和 上 述 算 例 问题 ， 基 于 仿真 模型 在 约束 条 件 下 求解 给 定 算 例 的 目标 函数 ， 最 
后 输出 决策 设 定 值 序列 ， 具 体 的 优化 流程 如 图 6 所 示 。 


According to the initial sequence. 
randomly change the particle of 


the decision setpoint sequence. 


The corresponding objective 
function result Jipr is calculated by 
simulation based on PWR model. 


The best Jipr for the whole 
population is calculated. 


The termination 
condition is satisfied? 


Update velocity and 
position of particle 


Output the setpoint sequence 


6 ”粒子 群 算法 算 例 优化 流程 


Fig.6 example optimization process based on PSO 
3 ”控制 性 能 仿真 验证 
3.1 汽轮机 负荷 从 100%FP 线性 降低 至 25%FP 仿真 实验 


压 水 堆 仿 真 平台 非 线 性 模型 汽轮机 负 蓓 设 定 值 在 第 100s 开始 经 过 900s 线性 降低 至 25%FP， 下 降 速 率 
为 5%/min， 仿 真 时 间 设 置 为 1500s。 本 文 考虑 的 设 定 值 优化 考虑 了 冷却 剂 平均 温度 、 稳 压 器 液 位 、 燕 汽 发 
生 器 液 位 和 蔡 汽 压力 。 按 照 本 文 提 出 的 策略 进行 设 定 值 决策 计算 ， 综 合 考虑 了 单位 的 数量 级 差异 与 参数 对 
安全 运行 的 重要 程度 ， 将 目标 函数 式 (1) 中 的 加 权 系 数 依次 设 为 oIrse = [1x10, 1.Sx1035, 3x102, 1x10.， 
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核 技 术 


20XX, XX: XXXXXX 


2.5x104, 1]x102]T wpeak = [1, 2, 40, 1, 4, 20]7T wef = [4x10”, 2x10-6, 1.5x10-4, 1.2x10-12, 1.3x104, 2x103]"， 决 策 
时 域 为 [100,1100]， 决 策 时 域内 时 间 点 n=4， 决 策 时 域 为 [100,1500]。PSO 优化 后 的 结果 ， 以 及 优化 后 设 定 
值 曲线 和 传统 控制 设 定 值 曲线 分 别 如 图 7 所 示 。 

图 7(a) 展示 了 该 实验 中 使 用 PSO 算法 进行 时 每 代 种 群 的 最 佳 适 应 度 变化 情况 , 将 传统 设 定 值 作为 设 
定 值 寻 优 的 初始 值 ， 第 0 代 种 群 的 适应 度 值 等 于 使 用 传统 设 定 值 进行 仿真 试验 的 总 性 能 指标 结果 。 可 以 看 
出 目标 函数 值 Jipr 随 着 设 定 值 曲线 的 优化 逐渐 降低 ,证明 该 设 定 值 优化 可 以 提升 压 水 堆 控 制 系 统 整体 的 控 
制 | 性 角 能 。 

60 320 T > 
z 8 Eee 岂可 
己 B315 ] 
a 
10 20 30 40 50 60 0 250 500 750 1000 1250 1500 
Algebra of optimization Time(s) 
60 52.5 
Decision sctpoint Decision sctpoint 
一 一 _ Traditional setpoint | 52 上 一 一 _ Traditional setpoint 
rg 
并 
30 上 
0 250 500 750 1000 1 250 1500 0 250 500 750 1 000 1250 1500 
Time(s) Time(s) 
图 7 智能 决策 设 定 值 优化 结果 (a) 决 策 设 定 值 寻 优 过 程 ，(b) 一 回路 平均 温度 设 定 值 ，(c) 稳 压 器 液 位 设 定 值 ，(d) 蒸汽 发 
生 器 液 位 设 定 值 


Fig.7 Intelligent decision setpoint optimization results (a) decision setpoint optimization process, (b) average coolant temperature 
setpoint, (c) pressurizer level setpoint, (d) steam generator level setpoint 


>. 


采用 优化 后 的 设 定 值 
所 示 。 由 于 优化 设 定 值 


对 于 冷却 剂 平均 温度 控制 系统 ， 
值 曲 线 控制 


[根据 实际 工 况 提 
定 值 趋势 大 体 一 致 ， 但 在 执行 器 动作 变化 的 时 间 点 上 
在 功率 线性 下 降 的 
下 的 冷却 剂 平均 温度 在 第 100s 至 第 


提前 改变 控制 目 


130s 高 


会 提 


过 出 。 


过 程 中 ， 


| 线 和 传统 设 定 值 曲线 的 仿真 结果 如 图 8 所 示 ， 
标 ， 因 此 其 控制 下 的 执行 器 动作 趋势 应 该 是 与 传统 设 


结合 


2 


优化 后 的 设 定 值 在 该 过 程 中 一 直 低 卫 
后 的 设 定 值 在 该 过 程 中 
于 设 定 值 ， 因 此 优化 后 的 设 定 值 在 该 过 程 中 
[， 因 此 优化 后 的 设 定 值 在 
9(a) 所 示 ， 功 率 补偿 棒 根 据 目 标 负 荷 下 插 ， 
平均 温度 具有 更 小 的 超 ; 
从 图 7(c) 和 图 8(c) 可 以 看 出 采用 优化 设 定 值 
采用 优化 设 定 值 曲线 控制 后 的 冷却 剂 温度 波动 更 x 
并 且 在 决策 优化 和 稳 压 器 压力 液 位 解 耦 控制 
使 得 稳 压 器 的 压力 和 液 位 始终 维 


设 定 值 ， 因 此 优化 
度 一 直 高 
下 的 实测 温度 一 直 低 于 
方案 下 的 响应 如 图 
于 传统 设 定 值 控制 

同 理 ， 
倒 sy 由 于 
与 液 位 波动 也 相应 减 小 ， 
淋 、 电 加 热 器 和 下 泄 阀 ， 


设 定 值 


下 的 R 棒 ， 使 得 + 


令 却 剂 


六 传统 设 定 值 ; 


于 设 定 值 


130s 至 第 730s， 


直 高 于 传统 设 定 值 ， 从 600s 至 950s， 


直 低 于 传统 设 定 值 ， 从 950s 至 1050s， 传 统 1 


该 过 程 


中 高 于 


1 线 进行 控制 


、， 


持 在 设 定 值 
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[， 因 此 为 了 使 实测 


优化 设 定 值 控制 下 的 R 棒 动作 的 时 间 点 提前 
周 量 


波动 管 


主要 执行 机 构 的 响应 对 比如 图 9 


7(b) 和 图 8(b)， 可 以 看 到 传统 设 定 
温度 更 接近 传统 设 定 值 ， 
下 的 实测 温度 一 直 低 于 
传统 设 定 值 下 的 实测 温 
定 值 
传统 设 定 值 。 其 执行 器 在 两 种 设 定 值 


传统 设 定 值 


与 调节 时 间 。 

的 稳 压 器 液 位 波动 幅度 更 小 。 在 此 基 
管 中 的 波动 流量 导致 的 稳 压 器 的 压力 
系统 的 组 合作 用 下 ， 通 过 提前 调节 喷 
附近 ， 如 图 8(d) 所 示 ， 使 用 优化 设 定 


AN 
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值 的 稳 压 器 压力 波动 明显 小 于 仅 使 用 传统 设 定 值 的 压力 波动 。 

在 二 回路 ， 由 于 汽轮机 车 汽 阀 的 开 度 逐 渐 降 低 ， 出 口 蒸汽 流量 随 之 减少 ， 如 图 8G 所 示 二 回路 的 压力 
逐步 上 升 。 在 蒸汽 流量 逐渐 降低 的 过 程 中 ， 上 层 的 智能 决策 系统 提前 改变 液 位 设 定 值 ， 下 层 液 位 模型 预测 
控制 器 根据 设 定 值 曲线 、 若 汽 流量 变化 和 热管 段 温度 变化 的 可 测 扰 动 信息 ， 如 图 9%b) 快 速 降低 给 水 主 调 阀 
开 度 ， 减 少 带 来 的 液 位 波动 ， 如 图 8(e) 所 示 。 
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图 8 两 种 设 定 值 方案 下 的 响应 对 比 (a) 汽轮机 功率 ，(b) 一 回路 平均 温度 ，(c) 稳 压 器 液 位 ，(d) 稳 压 器 压力 ，(e) 蔡 汽 发 

器 液 位 ，( 蒸汽 压力 

Fig.8 Simulation responses under two setpoint Schemes (a) steam turbine power, (b) average coolant temperature, (¢) pressurizer 
level, (d) pressurizer pressure, (e) steam generator level, and (f) steam pressure 


[ 注 
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Fig.9 


在 整个 功率 下 降 过 程 中 ， 同 样 的 控制 系统 ， 使 用 优化 设 定 


T T T T RE 
一 一 Powercompensation rod i 
- 
机 
- 


1000 


两 种 设 定 值 方 案 下 的 执行 机 构 响应 对 
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| @b) 


1500 0 
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(b) opening of feedwater valves 


——— Intclligent decision 


750 


下 Traditional decision | | 


1000 


1250 


1500 


Time(s) 


| 比 (a) R 棒 和 补偿 棒 棒 位 ，(b) 给 水 主 调 


Simulation responses of main actuators under two setpoint Schemes (a) rod positions of R rods and power compensation rod, 


直 曲 线 相 比 于 


使 用 


阀 开 度 


传统 设 定 值 曲线 表现 出 更 


小 的 超 调 量 和 调节 时 间 。 表 2 中 展示 了 冷却 剂 平均 温度 、 稳 压 器 液 位 、 稳 压 器 压力 和 燕 汽 发 生 器 液 位 在 采 


不 同 设 定 值 方案 下 计生 


指标 明显 低 于 传统 控制 方案 下 的 控制 指标 ， 相 对 于 采 月 
液 位 ， 稳 压 器 压力 和 蒸汽 发 生 器 液 位 的 ITSE 分 别 下 降 了 58.9%，67.7%，99.9% 和 83.3%; 
降 了 62.4%，3.0%，100%，66.3%。 仿 真 结果 表明 采 月 


得 出 的 ITSE 指标 和 峰值 指标 。 可 以 看 出 ， 同 样 的 控制 
传统 设 定 值 的 控制 方案 ， 冷 却 剂 平 


器 采用 智能 决策 方案 后 各 
均 温 度 ， 稳 压 器 
亩 值 指标 分 别 下 


决策 设 定 值 方 案 能 够 从 底层 充分 利用 系统 可 测 信息 ， 


改善 压 水 堆 核 电 广 在 慢 速 负 荷 变化 过 程 中 主要 参数 的 设 定 值 跟踪 能 力 与 抗 扰 能 力 ， 提 高 控制 效果 和 安全 裕 
四 三 站 
表 2 线性 降 负荷 实验 性 能 指标 对 比 
Table 2 Comparison of performance indicators of linear load decrease 

被 控 对 象 ITSE 峰值 指标 
Controlled objects ITSE Peak value index 

传统 方案 Traditional scheme 2.87 1.86 
冷却 剂 平均 温度 Average coolant temperature 0 > i be 

智能 决策 方案 Intelligent decision scheme 1.18 0.70 

传统 方案 Traditional scheme 0.62 3.61 
稳 压 器 液 位 pressurizer level 、 a 

智能 决策 方案 Intelligent decision scheme 0.20 3.50 

传统 方案 Traditional scheme 28.7 0.07 
稳 压 器 压力 pressurizer pressure 、 . 

智能 决策 方案 Intelligent decision scheme 0.01 0.00 

传统 方案 Traditional scheme 9.65 0.92 
蒸汽 发 生 器 液 位 SG level es | 

智能 决策 方案 Intelligent decision scheme 1.61 0.31 


结论 


为 了 从 顶层 协调 
了 压 水 堆 电 三 智能 决策 方案 ， 
过 程 中 调用 优化 设 定 值 


4 


多 个 控制 系统 使 得 系统 整体 控制 性 能 获得 优 人 
可 以 根据 运行 工 况 和 月 
| 线 进行 在 线 决策 。 


跟踪 性 能 、 安 全 性 和 控制 代价 三 个 维度 进行 综合 评估 ， 构 建 了 优化 所 需 的 决策 目 
核电 广 典 型 工 况 进行 设计 与 仿真 验证 ， 验 证 
于 传统 设 定 值 运行 方案 可 以 降低 ITSE 和 峰值 指标 ， 在 线性 降 负荷 测试 中 ， 
F 扰 造成 的 控制 性 能 损失 ， 改 善 压 水 堆 ! 


足 的 运行 约束 条 件 。 通 过 压 水 
比 
制 方案 ， 所 提出 的 方案 可 
制 性 能 和 提升 安全 裕 量 。 


降低 多 个 系统 相互 
在 实际 工程 实践 中 ， 可 以 与 数字 这 生 技术 结合 ， 利 


， 取 得 更 好 的 任务 执行 效果 ， 本 文 提 出 
标 对 控制 系统 设 定 值 曲线 进 
设计 了 基于 粒子 群 优化 算法 的 压 水 堆 电 厂 设 定 值 决策 系统 ， 从 


了 所 
相 


状态 的 特点 ， 进 行 更 精确 的 在 线 设 定 值 优化 ， 从 而 达到 更 好 的 控制 性 能 。 
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j 挛 


行 离线 优化 ， 在 实际 运行 


标 函 数 及 决策 优化 需要 满 
提出 的 设 定 值 决策 系统 相 
对 于 采用 传统 设 定 值 包 
EE 三 控制 系统 的 整体 控 
生体 能 同步 反映 系统 真实 
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